Nichts dem Zufall iiberl.
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Jorg Schmidt: Die Aufgabe fiir das Praxisbeispiel lag in der Fertigung einer Zwei-
schalenorthese fiir einen Patienten mit Charcotfuf3 bei Diabetes mellitus. Der Patient
brachte zum Zeitpunkt der Orthesenfertigung ein Kérpergewicht von zirka 140
Kilogramm auf die Waage. Dies stellte zweifellos besondere Anspriiche an die Kon-

struktion.

Um eine moglichst effiziente und
vor allem langfristige Entlastung
des FulRes zu gewahrleisten, muss-
te die Orthese zwei Kriterien erfiil-
len: eine gute PaRform und damit ei-
nen der Situation entsprechenden ho-
hen Tragekomfort sowie ein geringes
Gewicht. Die Akzeptanz des Hilfsmit-
tels durch den Patienten ist gerade in
einem solchen Fall von entscheidender
Bedeutung fiir den Behandlungserfolg.

Fragen stellen

Vor der Fertigung steht eine griindli-
che Vorbereitung. Alle Fragen rund um
das zu fertigende Hilfsmittel sollten
beantwortet sein. In unserem Beispiel
stellten wir folgende:

- Was soll erreicht werden?

- Wie soll das Hilfsmittel aussehen?

- Welche Belastungen treten auf?

2 Die Polstermaterialien sind als , loser”
Inliner gearbeitet.

- Welche Materialien wollen wir ver-
wenden?

- Wie wird der Einstieg in die Orthese
realisiert?

- Wie wird der Verschlul® gestaltet?

- Wie wird die FulRbettung in die Or-
these integriert?

- Muss der Schuh auf der Gegenseite
angeglichen werden?

- Besteht die Moglichkeit der Nachbe-
arbeitung?

Antworten geben

Was soll erreicht werden? Beabsichtigt
war eine Entlastung des FuRes. Eine
Totalentlastung ist jedoch unrealis-
tisch.

Wie soll das Hilfsmittel aussehen? Die
Krdfte werden im Bereich der Kniekon-
dylen und des Unterschenkels vom
Korper auf die Orthese iibertragen. Das
bedeutet zum einen eine Konstrukti-
onshohe iiber das Knie, zum zweiten
ein entsprechendes Untermald in den
lastaufnehmenden Regionen des Un-
terschenkels (Abb. 1).

Welche Belastungen treten auf? Da die
Orthese im Bereich der Lastaufnahme
wie ein Trichter wirkt, werden die bei-
den Schalen auseinandergedriickt. Die-
se Belastung wird in der Hauptsache
von den Verschliissen aufgefangen.
Zusdtzlich werden die Schalen gegen-
einander verschoben. Diese Kraft kann
vom Verschluss nicht aufgefangen wer-
den. Deshalb wird ein Schienensystem
mit einlaminiert.

Im Bereich der Ferse wird es zu
Druck-, Zug-, und Torsionskraften kom-
men. Besonders die Kombination die-
ser Krafte wahrend des Abrollvorgangs
ist zu beachten. Je weiter die Schalen-
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1 Im Bereich der Lastaufnahme wirkt die Orthese wie

ein Trichter.

konstruktion unter dem medialen und
lateralen Knochel nach vorne gezogen
werden kann, desto besser werden die-
se Krafte aufgenommen.

Welche Materialien finden Verwendung?
Leicht und stabil ist die Maxime. In
Frage kommt eine Fertigung mit Faser-
verbundwerkstoffen. Die innenliegen-
den Polstermaterialien sollten alle hy-
gienisch notwendigen Eigenschaften
erfiillen.

Wie wird der Einstieg in die Orthese rea-
lisiert? In unserem Beispiel von vorne
nach hinten. Die Handhabung ist nicht
schwierig. Die Orthese kann problem-
los vom Patienten alleine - ohne Hilfe
- angezogen werden.

Wie wird der Verschluss gestaltet? Die
Schalen werden durch Schnallen mit-
einander befestigt. Auf der Innenseite
sind dies verstellbare Bander. Auf der
AuRenseite haben sich Skistiefel-
schnallen bestens bewdahrt.

Einbau einer Fufbettung? Da eine
Restbelastung des Fulles nicht gdnz-
lich auszuschlieRen ist, muss auch ei-
ne FuBbettung in die Orthese einge-
baut werden. In unserem Fall handelt
es sich um eine CAD-CAM gefertigte
FuBbettung, welche von der Orthese
aufgenommen und ganz am Ende ein-
geklebt wird.

Angleichung des ,,Normalschuhs“? Die
Orthese hat eine Beinldngenzugabe
von 50 Millimeter, um den Ful} schwe-
ben zu lassen. Diese Zugabe muss in
jedem Fall auf der nicht betroffenen,
gesunden Seite ausgeglichen werden.

Nachbearbeitungsméglichkeit?Durch
die Verwendung von thermoplasti-
schem Acrylharz ist die Orthesenschale
in gewissem MaRe nachverformbar. Bei
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3 Verschleifen des Inliners.
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4 Aufgewalkter Inliner.

den verwendeten Polstermaterialien
besteht diese Moglichkeit ebenfalls.
Diese sind als herausnehmbarer Innen-
liner gearbeitet (Abb. 2).

Los geht’s ...

Zundchst wurde fiir den Leisten ein
Gipsabdruck iiber Kniehohe angefertigt
(Stellung 0SG/USG 0°-, Knie 5°-Flexi-
on). Wegen der enormen Beinmalle
verwendeten wir einen leichten Leis-
tenschaum, um die Handhabung nicht
unnotig kompliziert zu gestalten.

Der Leisten wurde im Bereich der
Kniekondylen auf UntermaR gearbei-
tet, damit die Orthese an dieser Stelle
wie ein Trichter einen GroRteil der Last
aufnehmen konnte. Im oberen Unter-
schenkelbereich wurde ebenfalls auf
ein entsprechendes Untermald geach-
tet. Hier ist durch eine moderate Kom-
pression eine Lastaufnahme mdglich.

Lk

5 Fertig zum Laminieren.

Um unerwiinschte Scherkrdfte zwi-
schen Haut und Orthese zu vermeiden,
ist auf einen festen Sitz zu achten.

Im Bereich der Malleolen wurde
dann eine Langenzugabe von 50 Milli-
metern eingearbeitet, welche den FuR
in der Orthese schweben ldsst.

Nach Fertigstellung des Leistens
und einer Uberpriifung der Passform
begannen wir mit dem Aufwalken der
verschiedenen Polstermaterialien
(BIRKOZELL 2 mm, LUNAIRMED 3 mm,
Polyschaum 200 10 mm). Diese kleiden
die Orthese nach innen aus (Abb. 3 +
4).

Die Fertigung erfolgte aus Glasgit-
ter- und Carbonflechtschlauch. Als Ma-
trix verwendeten wir Acrylharz (Car-
bonharz) 80:20.

Um die auftretenden Scher- und
Torsionskrafte entsprechend aufneh-
men zu konnen, wurden entlang der zu
erwartenden Lastverldufe Verstarkun-
gen aus Carbonflechtschlauch einge-
legt. Dieser hat die hierfiir besten Ei-
genschaften.

Verarbeitet wurden die Materialien
im Zweikammer-Vacuumverfahren.

Zuerst wurde die hintere Schale la-
miniert (Abb. 5). Uber die bereits auf
den Leisten aufgewalkten Polstermate-
rialien wurde ein PVA-Folienschlauch
gezogen. Anschliefend folgten zwei
Lagen Glasgitterschlauch (Abb. 6).
Hierauf wurden die ersten Carbonein-
lagen gebracht (Abb. 7). Diese kann
man mit speziellem Klebeband oder
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6 Die Glasgitterschlduche werden
unter Vorspannung gebracht.

Sprithkleber auf dem Glasfaserunter-
grund anheften. Wichtig ist das Ab-
checken der Vertraglichkeit zwischen
verwendetem Kleber und dem Harz.
Denn wenn es durch eine mdgliche Un-
vertraglichkeit der Materialien zu
,weichen” Stellen im Laminat kommt,
hat man fiir die Miilltonne gearbeitet.

AnschlieRend wurden weitere zwolf
Lagen (sechs Doppelschlauche) Glas-
gitterschlauch aufgezogen. Diese bil-
den die ,neutrale Faser” im Werkstiick.
Hier waren also keine Carboneinlagen
notwendig. Die Kohlefaserschlduche
legten wir wieder in die jetzt folgende
duRere Schicht. Zusatzlich wurden in
diesen Bereich auf der AuRen- und In-
nenseite je zwei kleine Schienen ein-
gearbeitet. Diese sollen beim fertigen
Werkstiick die vordere und hintere
Schale miteinander verzahnen. So
konnten wir das Verschieben der bei-
den Schalen untereinander verhindern.
Dies alles wurde dann von zwei Lagen
Glasgitterschlauch abgedeckt. Den Ab-
schluss bildete ein Deko-Einguss-
schlauch.

Bei allen Fasern haben wir selbst-
verstandlich immer auf eine gute Aus-
streckung geachtet.

Nach dem Aushdrten der Matrix
wurde das Laminat aufgesagt und vom
Leisten genommen. AnschlieRend zu-
geschnitten, geschliffen und in die ge-
wiinschte Form gebracht.

Dann erfolgte die Vorbereitung fiir
das Laminieren der vorderen Schale.

7 Carboneinlagen mit ,, Torsions-
kreuz”.
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Die hintere Schale wurde wieder auf
dem Leisten befestigt. Die notwendi-
gen Polstermaterialien wurden im
Schienbeinbereich des Leistens ange-
bracht. Dariiber wurde die erste PVA
Folie gezogen. Es folgten Glasfaser-
schlduche und partielle zirkuldre Ver-
starkungen aus Carbonband. Abschlie-
Rend der zweite PVA-Folienschlauch in
welchen das Harz eingefiillt wurde.

Vorteil Harz

Vom Materialaufwand ist diese Metho-
de denkbar ungiinstig. Der gesamte
Leisten muss mit Fasermaterial ,einge-
packt” werden, wobei nur ein kleiner
Teil, namlich der Bereich der vorderen
Schale, gebraucht wird. Dies ldsst sich
jedoch kaum @ndern. Beim Harz kann
man hingegen deutlich sparen. Legt
man namlich einen zusatzlichen Ein-
fiillschlauch unter die PVA-Folie, kann
man ein Harzdepot direkt dort anle-
gen, wo es anschlieBend gebraucht
wird. Dann muss das Harz nicht {iber
die ganze Orthese einmassiert werden.

Neben einer deutlichen Materialein-
sparung hat diese Technik auch einen
deutlichen Vorteil beim anschlieBen-
den ,0ffnen” des Werkstiicks. Die im
restlichen Bereich liegenden, undurch-
trdnkten Fasern konnen problemlos
mit einer Schere aufgeschnitten wer-
den. Sie miissen nicht miihsam und
zeitaufwandig mit einer Oszilationssa-
ge zerteilt werden.

Nach dem Ausharten des Harzes
wurde die vordere Schale nach den Er-
fordernissen aus dem durchtrankten
Bereich ausgeschnitten und bearbei-
tet. Die Schienen in der hinteren Scha-
le, welche das Verschieben der beiden
Schalen verhindern sollen, hatten sich
sehr gut auf die vordere Schale iiber-
tragen. Jetzt mussten nur noch die
Verschliisse angebracht werden. Fiir
den Sohlenaufbau verwendeten wir Lu-
nalight mit einer Gummiabdecksohle.
In die Sohlenkonstruktion wurde eine
starke Rolle eingeschliffen. Die Ful3-
bettung wurde nach erfolgter Anprobe
eingeklebt (Abb. 8). 1
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8 Die fertige Schale mit eingekleb-
ter FufSbettung.

e o Anschrift des Verfassers:
0SM Jorg Schmidt
Bierstrafse 7
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